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摘 要 
在微电网中储能系统发挥着维持短时功率平衡、改善电能质量和提升发电质
量的重要作用。锂电池储能具有比能量高、循环寿命长、效率高等优势，特别适
合于微电网储能使用。本文针对直流微电网的应用场合，提出了一种模块化多电
平储能变流器。它不仅保持了常规储能变流器控制能量双向流动的特性，还可以
独立调制各个电池的充放电速率，实现了储能变流器与锂电池均衡电路的结合，
具有很强的工程应用价值。 
首先，介绍了课题的背景和意义，讨论了储能系统在微电网中的重要作用；
介绍了储能变流器和锂电池均衡电路的研究进展；阐述了将储能变流器与锂电池
均衡控制相结合的设计思路；结合 MMC 在交流储能系统中的研究现状和直流储
能变换器研究进展，提出了模块化多电平储能变流器拓扑方案。 
接着，对模块化多电平储能变流器的控制策略进行了探讨。设计了带电压前
馈的电压电流双闭环控制策略和功率电流闭环控制策略；讨论了基于占空比微调
的均衡控制策略及其限定条件，提出了一种基于子模块旁路与锁定接入的均衡控
制策略，实现了模块间的电量均衡；根据直流微电网的实际情况，设计了应用于
直流微电网的储能系统控制策略。 
最后，在 Matlab/Simulink 环境下搭建了模块化多电平储能变流器的仿真模型，
对闭环功率控制策略及几种不同条件下的均衡控制策略进行了仿真分析。搭建了
基于 TMS320F28335 的实验平台，进行了相应的实验验证。实验结果证明了本
课题所提出的模块化多电平储能变流器及其控制策略的有效性和可行性。 
关键词：储能变流器 模块化多电平变流器 电池均衡 
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Abstract 
Energy storage system plays an important role in maintaining short-term power 
balance, improving power quality and power-generating quality in the micro-grid. 
Lithium batteries are particularly suitable for micro-grid with its advantage of high 
energy, long cycle life and high efficiency. In this paper, a modular multi-level energy 
storage converter is proposed for the application of DC micro-grid. The modular 
multi-level energy storage converter is not only maintains the conventional energy 
storage converter’s characteristic of controlling the two-way flow of energy, but also 
can independently modulate the battery charge and discharge rate. It has a strong 
engineering application value with the combination of energy storage converters and 
lithium battery equalization circuits. 
Firstly, the background and significance of the research are introduced. The 
important role of energy storage system in micro-grid is discussed. The research 
progress of energy storage converter and lithium battery equalization circuit is 
introduced. The design idea of combining energy storage converter and lithium 
battery balance control is expounded. A topology scheme of modular multi - level 
energy storage converter is proposed, based on the research status of MMC in AC 
energy storage system and the research progress of DC energy storage converter. 
Then, the control strategy of modular multi-level energy storage converter is 
discussed. The closed - loop control strategy of voltage and current with voltage feed - 
forward and the closed - loop control strategy of power current are designed. The 
equilibrium control strategy based on duty cycle fine tuning and its condition are 
discussed. In order to realize the power balance between modules, an equalization 
control strategy based on sub-module bypass and lock access is proposed. The control 
strategy of energy storage system applied to DC micro-grid is designed according to 
the actual situation of DC microgrid,. 
Finally, a simulation model of modular multi-level energy storage converter is 
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built in Matlab / Simulink environment. The closed-loop power control strategy and 
the equilibrium control strategy under several different conditions are simulated and 
analyzed. Carried out the corresponding experimental verification based on 
TMS320F28335 experimental platform. The experimental results show the 
effectiveness and feasibility of the modular multi - level energy storage converter and 
its control strategy proposed by this research. 
Keywords: Energy Storage Converter; Modular Multi-level Converter; Battery 
Balance 
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第一章 绪论 
1.1  课题研究的背景 
作为应对能源安全、环境污染、气候变化等问题的重要手段，可再生能源的
开发利用已经成为世界各国的普遍共识和一致行动。以光伏、风电为代表的新能
源，具有开发潜力大、资源分布广、环境友好、且可以永续利用等重要优势。据
国家能源局资料显示，截止 2016 年底，我国光伏发电新增装机和累计装机容量
均为全球第一。全年新增风电装机，占全部发电装机容量的 9%，风电发电量 2410
亿千瓦时，占全部发电量的 4%。可再生能源相关产业的全面规模化发展，使其
在推动能源结构调整方面的作用不断增强[1]。 
微电网，是指能够实现自治的小型发、配、用电系统，可以自行实现网内控
制、保护和管理，能够并网运行也可以离网运行[2]。将分布式的可再生能源组成
微电网的形式运行，能够提高电网配电系统对分布式电源的接纳能力，提高间歇
性可再生能源的利用效率，降低配电网络损耗，从而优化配电网运行方式，减少
间歇性分布式电源给配电网带来不利的影响[3]；作为一个可控的微源，它还可以
通过快速的反应来满足外部电网的需求，增加整体的可靠性[4, 5]。按照系统架构
分类，微电网可以分为交流微电网、直流微电网以及交直流混合微电网等几个大
类。由于现有的电力系统属于交流系统，因此对于微电网的研究大多集中在交流
微电网[6]。直流系统不需要考虑交流系统中相位、谐波、无功损耗等问题，同时
可以与多数新能源的直流输出形式匹配，因此对直流微电网及其相应的储能系统
的研究日渐增多[7, 8]。对于直流微电网而言，它的研究重点在于保证系统运行过
程中的功率平衡，维持直流母线电压的稳定。 
尽管直流微电网能够提高可再生能源的利用效率，优化配电运行方式，但是
风电、光伏等新能源具有随机性、间歇性、波动性等特点，这使得直流微电网的
功率处于动态变化过程。因此作为直流微电网中的重要环节，储能系统对维持系
统电压稳定和功率平衡发挥着重要作用：（1）当直流微电网由正常运行时的并网
状态进入离网模式时，时常有一定的功率缺额，导致直流母线电压异动，此时储
能系统能够主动补偿这部分缺额，保证微电网能够在并/离网模式之间平稳过渡。
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（2）在新能源发电时，由于外界条件的变化及负载功率的调整，可能会产生新
能源发电量不足或电量过剩的问题，此时也需要储能系统提供或消纳这部分电量，
维持功率平衡，维持直流母线电压的稳定。（3）直流微电网的主要电源常为太阳
能、风能等拥有直流输出形式的可再生能源，其发电情况随着天气等外界条件变
化而发生波动，具有随机性、间歇性、波动性等特点。利用储能装置存储能量，
可以减少外界条件变化引起的发电波动，提升发电的稳定性。 
因此，在对直流微电网的研究中，对储能系统的研究承担了提高直流微电网
可靠性的重要责任，能在供电单元、电网、负载出现工作异常或者波动变化的情
况下，保证直流微电网运行在一个较为稳定的状态[9]。同时由于储能系统的调节
能力，可以实现网内的供配电优化，提高系统整体的经济效益。所以，直流微电
网中储能系统的研究是其的关键和热点。由于储能系统在直流微电网中的突出作
用，对于储能系统的研究也产生了包括不同类型的储能装置研究、储能变流器及
其控制策略研究[10]、储能系统容量规划配置[11, 12]等多个不同的研究方向。 
常见的有储能装置有：蓄电池储能、超导储能、飞轮储能、超级电容器储能、
相变储能、压缩空气储能等[13, 14]。考虑到储能系统在直流微电网中的经济性、大
容量储能能力和快速响应能力等问题，现阶段微电网中的主要储能装置是蓄电池
和超级电容[15]。其中，蓄电池储能系统设计周期短、建设速度快、安装灵活，最
为适合工程实践，在国内外有诸多的成功应用[16, 17]。应用于储能的蓄电池主要包
括铅酸蓄电池、液流电池、钠离子电池、锂电池等[14]。铅酸蓄电池，由于其发展
时间较长，原材料丰富，成本低廉，技术成熟，大规模生产经验丰富，是目前商
业运用的主流，但是也有体积较大、特性受温度影响明显、循环寿命短等缺点[18]。
液流电池也被称为氧化还原液流电池，它将正负极的电解液分开存放储存能量，
在充放电时才将电解液通入电池内部反应。液流电池中研究较多的是全钒液流电
池，具有容量高、功率大、寿命长久、效率高、安全性强等优点；但是由于其关
键材料的制约以及储能价格昂贵等，还没有大范围推广应用[19]。钠离子电池由于
钠的廉价、储量大等优势，有很大的应用潜力，一直是各国研究的重点，但是由
于对其负极材料的研究尚不够完善，故而现在还是由于制造成本高、商品化困难
的缺点而亟待发展[20]。锂离子电池拥有比能量高、循环寿命长、效率高等种种优
势，特别适合于微电网储能使用，是目前发展最快的化学储能电源[21]，已经广泛
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应用于电动汽车动力电池和微电网示范工程[22]。但是，由于锂电池明显的非线性、
不一致性和时变特性，串联锂电池在经过长时间使用后会造成不同电池的电量离
散性加大，性能加速衰减，严重影响电池寿命；因此通常需要配置相应的电池管
理系统，均衡电池电量，保证电池的安全和寿命，而这也在一定程度上增加了锂
电池储能的使用成本[23]。 
微电网中储能变流器及其控制策略的研究，是通过研究各微电源及储能系统
的功率出力配置，设计和控制储能变流器达到满足调度要求的系统输出性能和经
济性[24]。文献[25]应用原边全桥-副边升压半桥隔离型双向 DC/DC 变流器，提出了
双重移相 PWM控制法，提高了端口电压在款变化范围下系统的工作效率。文献[26]
以光伏微电网中的储能系统作为研究对象，提出一种基于光伏出力与负荷预测的
储能系统模糊控制策略，提高系统能源利用效率。文献[27]提出一种用于直流微电
网的储能系统自动充放电控制策略，根据直流母线电压状况判定储能系统工作状
态，避免由母线电压正常波动引起储能系统频繁充放电而损害电池；并且保证模
式的正常切换。文献[28]提出了一种微电网在孤岛运行时的混合储能系统功率自适
应控制策略，合理分配超级电容和储能电池的输出功率，提高储能系统全寿命周
期经济性。文献[29]提出了一种多功能控制策略，在改善微电网电能质量的前提下，
有效地维持微电网的功率平衡。 
1.2 国内外研究现状 
将锂电池储能系统应用于直流微电网时，需要同时考虑直流储能变流器及锂
电池均衡管理系统的研究设计。 
1.2.1 直流储能变流器研究现状 
在直流微电网中，由于储能装置与直流母线之间存在电压差，因此在储能系
统中，直流母线与储能装置之间通常需要加入双向 DC-DC 变流器作为储能变流
器。 
双向 DC-DC 变流器本质上就是能够双象限运行的 DC-DC 变流器，可以在
不改变电压极性的前提下，通过控制改变所通过的电流流向和大小，从而使能量
双向流动，通常用于联结两种不同电压的直流环节[30]。在直流微电网中，储能装
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置通过双向 DC-DC 变流器与直流微电网相联结，解决储能装置与直流微电网之间
的电压适配问题，控制能量的双向流动[31]。 
针对双向 DC-DC 变流器的研究已经比较深入，根据变流器的输入输出两端
之间是否有电气隔离，双向 DC-DC 变流器分为隔离型和非隔离型两类。由于相
同功率和电压等级下，非隔离型变流器的电路结构简单，元器件少，同时安装体
积小、重量轻，因此实际中非隔离双向 DC-DC 变流器的应用更广。非隔离式双
向 DC-DC 变流器，有 Buck-Boost 变流器、Boost-Buck 变流器、Cuk 变流器和
Zeta/Sepic 变流器四种基本的拓扑结构，如图 1-1所示[31]。 
U1 U2
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T1 T2 D2
Cf2
Lf1
Cf1
U1
U2T1
D1 D2
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(a)Buck-Boost 变流器      (b) Boost-Buck 变流器 
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      (c) Cuk 变流器            (d) Zeta/Sepic 变流器 
图 1.1 非隔离双向 DC-DC变流器基本拓扑 
Fig. 1.1 The Basic Topology of Non - Isolated Bidirectional DC - DC Converters 
其中 Buck/Boost 变流器由于结构简单、效率高、驱动容易、使用电力电子
器件少等优点，是直流微电网储能变流器中最使用的拓扑，受到国内外的广泛的
研究和关注[32, 33]。文献[34]采用二重交错并联Buck/Boost变流器作为储能变流器，
设计了一套基于状态切换的储能系统能量管理策略，通过仿真和实验验证了拓扑
和策略的可行性。文献[35]提出了超级电容通过 Buck/Boost 变流器与 PWM 逆变器
相连的储能变流器结构，建立互补控制下的 Buck/Boost 变流器小信号模型，将
功率前馈与电压电流双闭环控制相结合，抑制直流母线电压波动，提高了超级电
容器的利用效率。文献[36]针对多种分布式电源在直流楼宇中的联合供电的使用场
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